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บที่คัดีย่่อ

ปัจจ้บันในอ้ติสาหกรรมมีการใช�งานเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อกันอย่างแพร่หล็าย เน่�องจากเป็นวัสดุ้ที�ใช�ในการข้้นรูป 

เคร่�องม่อ อ้ปกรณ์ติ่าง ๆ ที�ติ�องการความแข็งแรง ทนทาน สามารถุใช�งานไดุ�ยาวนาน โดุยกระบวนการที�ใช�ในการปรับปร้ง

สมบัติิของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อถุ่อว่ามีสิ�งสำคัญอย่างมากต่ิอการพัฒนาวิชาการแล็ะอ้ติสาหกรรมการผู้ลิ็ติเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ  

ซึ่้�งงานทบทวนความก�าวหน�าน้ีไดุ�รวบรวมกระบวนการปรับปร้งสมบัติิของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อสำหรับเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ 

งานข้้นรปูเยน็ เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่งานข้้นรปูร�อน แล็ะเหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่ความเรว็สงู เพ่�อให�เห็นความแติกต่ิางของกระบวนการ

อบชบ้แบบดุัง้เดุมิโดุยการชบ้แขง็แล็ะติามดุ�วยการอบคน่ติวักบักระบวนการไครโอจนีกิสท์ี�ถุกูพฒันาข้น้ โดุยพบวา่ กระบวนการ

ไครโอจีนิกส์จะทำให�เกิดุการติกติะกอนของคาร์ไบดุ์ (Carbides Precipitation) เพิ�มข้้น ติามชนิดุของธ์าติ้ผู้สมในเหล็็กกล็�า

เคร่�องมอ่แติล่็ะเกรดุ คารไ์บดุจ์ะมขีนาดุเล็ก็แล็ะกล็ม (Spherical Carbide) แล็ะกระจายติวัอยา่งสม�ำเสมอ ทำให�มคีวามเปน็

เน่้อเดุียวกัน (Homogeneous) มากยิ�งข้้น อยู่บนพ่้นมาร์เทนไซึ่ติ์ที�มีขนาดุเล็็กล็ะเอียดุกว่ากระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดุิม  

ช่วยล็ดุปริมาณออสเทนไนท์เหล็่อค�าง เพิ�มความติ�านทานการส้กหรอ ความติ�านทานการแติกหัก แล็ะติ�านทานความล็�า 

(Fatigue resistance) ให�สูงข้้น

คำส์ำคัญ: เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปเย็น เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูงไครโอจีนิกส์
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Abstract

Nowadays, tool steel is widely used in industries as a material which is applied in many tool and 

equipment processing that require strength, durability and long lifetime. Treatment processes used for 

improving the tool steel properties are necessary for development research and manufacturing. This work 

gave an overview of current knowledge for heat treatment process of cold work tool steel, hot work tool 

steel and high-speed tool steel for the purpose of studying the difference between the conventional heat 

treatment processes (Hardening and tempering) with a developed cryogenic process. This work found that 

the cryogenic process tended to increase carbide precipitation depending on the type of alloy in tool 

steel. Carbides are small, spherical and with good dispersion increasing homogeneity on fine martensite 

matrix than the conventional treatment process, as a result, reducing the amount of retained austenite, 

and increasing wear resistance, fracture toughness and fatigue resistance.
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1. บที่นำ

 เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อมีความสำคัญต่ิออ้ติสาหกรรม

อย่างมาก เพราะส่วนใหญ่แล็�วจะนำไปใช�สำหรับทำ 

เคร่�องม่อข้้นรูปโล็หะ ดุังนั้นจ้งไดุ�มีการศ้กษาการพัฒนา

ปรับปร้งประสิทธ์ิภาพของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่ออย่างติ่อเน่�อง 

เพ่�อติอบสนองความติ�องการของภาคอ้ติสาหกรรม ซึ่้�งภาค

อ้ติสาหกรรมดุ�านเคร่�องม่อข้้นรูปโล็หะ มีการเติิบโติอย่าง 

ติ่อเน่�องแล็ะรวดุเร็ว [1] กระบวนการปรับปร้งประสิทธ์ิภาพ

ของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อสามารถุทำไดุ�โดุยการอบช้บทาง

ความร�อนแบบดุั้งเดุิมดุ�วยวิธ์ีการช้บแข็ง (Hardening) 

แล็ะอบค่นติัว (Tempering) ซึ่้�งมักจะติ�องทำการอบ

ค่นตัิวมากกว่า 1 รอบ เพ่�อกำจัดุออสเทนไนท์เหล็่อค�าง 

(Retained Austenite) บนพ่้นโครงสร�างมาร์เทนไซึ่ติ์ แติ่

กระนั้นยังคงพบออสเทนไนท์เหล็่อค�างบนพ่้นโครงสร�าง 

มาร์เทนไซึ่ติ์อยู่ในปริมาณมาก [2] การที�มักพบออสเทนไนท์

เหล็่อค�างภายหลั็งการอบช้บเกิดุข้้นจากเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ

มีปริมาณธ์าติ้ผู้สมสูง ทำให�อ้ณหภูมิส้ินส้ดุของการเปล็ี�ยน

โครงสร�างเป็นมาร์เทนไซึ่ติ์หร่ออ้ณหภูมิ Mf (Martensite 

Finish Temperature) จะอยู่ติ�ำกว่าอ้ณหภูมิห�อง ดุังน้ัน

หากติ�องการให�ออสเทนไนท์เปล็ี�ยนไปเป็นมาร์เทนไซึ่ติ์ไดุ�

มากยิ�งข้้นก็ควรที�จะติ�องทำให�เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อเย็นติัวติ่อ

ล็งไปที�อ้ณหภูมิติ�ำกว่าอ้ณหภูมิห�อง กระบวนการดุังกล็่าวก็

ค่อกระบวนการไครโอจีนิกส์ (Cryogenic Treatment) ซึ่้�ง

นอกจากจะช่วยล็ดุปริมาณของออสเทนไนท์เหล่็อค�างแล็�ว 

เม่�อนำไปอบค่นติัว ก็จะส่งผู้ล็ทำให�ไดุ�คาร์ไบดุ์ (Secondary  

Carbide) ที�เล็็กล็ะเอียดุมากข้้น ส่งผู้ล็ให�สมบัติิทางกล็

โดุยเฉพาะดุ�านการติ�านทานการส้กหรอดุีข้้น สามารถุการ

ย่ดุอาย้การใช�งานของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อไดุ�ยาวนานข้้น  

[3]–[7] 

 ดุังนั้นงานทบทวนวรรณกรรมฉบับนี้จ้งมีวัติถุ้ประสงค์

เพ่�อรวบรวมงานวจิยัที�ทำการศ้กษากระบวนการไครโอจนีกิส์  

แล็ะนำไปทำการเปรียบเทียบกับกระบวนการช้บแข็ง

แล็ะการอบค่นติัวซึ่้�งเป็นกระบวนการอบช้บแบบดัุ้งเดุิม  

(Traditional Treatment) เพ่�อใช�เปน็แนวทางในการพฒันา

งานวิจัยทางดุ�านวิชาการแล็ะภาคอ้ติสาหกรรมติ่อไป

2. การอบชุุบเหล็กกล้าเคร่�องมี่อ

 เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ (Tool Steels) ค่อ เหล็็กที�นำ

มาใช�เป็นเคร่�องม่อในการข้้นรูปโล็หะเป็นส่วนใหญ่ เช่น  

แม่พิมพ์สำหรับตีิข้้นรูป อัดุข้้นรูป ดุ้งข้้นรูป แล็ะบางกรณี

อาจจะใช�สำหรับทำแบบหล่็อโล็หะในกระบวนการอัดุฉีดุ

โล็หะร�อน (Die Casting) [8] เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อมีความ

แติกต่ิางจากเหล็็กกล็�าคาร์บอนค่อจะมีธ์าต้ิผู้สมอ่�น ๆ  

นอกเหนอ่จากคารบ์อนอยูใ่นเกณฑ์ท์ี�สงู ซึ่้�งธ์าติผู้้สมเหล็า่นัน้ 

จะช่วยทำให�เหล็็กมีความสามารถุในการช้บแข็งดุีข้้นแล็ะ

เกิดุคาร์ไบดุ์ของธ์าติ้ผู้สมนั้น ทำให�เหล็็กมีความติ�านทานติ่อ

การส้กหรอสูงข้้น แล็ะเน่�องจากการที�เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ 

มีธ์าติ้ผู้สมที�สูง โดุยธ์าติ้เหล็่านั้นล็�วนมีอิทธ์ิพล็ติ่อการอบช้บ  

จ้งส่งผู้ล็ให�กระบวนการอบช้บเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อมี

ความซึ่ับซึ่�อนมากกว่ากล็้่มเหล็็กกล็�าคาร์บอน เหล็็กกล็�า 

เคร่�องม่อสามารถุจำแนกออกเป็น 6 ประเภท ติามมาติรฐิาน 

AISI (American Iron and Steel Institute) จากการชบ้แขง็ 

การใช�งาน แล็ะล็กัษณะพเิศษ ไดุ�ดัุงนี ้ค่อ เหล็็กกล็�าเคร่�องมอ่

งานข้น้รปูเยน็ (Cold Work Tool Steel) เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่

งานข้้นรูปร�อน (Hot Work Tool Steel) เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ

ทนแรงกระแทก (Shock Resisting Tool Steel) เหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อความเร็วสูง (High Speed Tool Steel) เหล็็ก 

แม่พิมพ์ (Mold Steel) แล็ะกล็้่มพิเศษ (Special-purpose) 

[9] จากการที�เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อมีธ์าติ้ที�ผู้สมอยู่สูง ธ์าติ้ผู้สม

เหล็า่นีม้บีทบาท หรอ่อทิธ์พิล็ติอ่ความสามารถุในการช้บแขง็

โครงสร�างออสเทนไนท์ แล็ะประมาณออสเทนไนท์เหล็่อค�าง 

ซึ่้�งธ์าติผู้้สมทก้ติวั (ยกเว�นโคบอล็ท)์ จะชว่ยเพิ�มความสามารถุ

ในการช้บแข็งให�ดุียิ�งข้้น โดุยหากพิจารณาจากแผู้นภูมิการ

เปล็ี�ยนแปล็งเฟสที�อ้ณหภูมิคงที�เทียบกับเวล็า  (Isothermal 

Transformation Diagram; IT หร่อ Time-Temperature 

Transformation Diagram; TTT) พบว่า เส�นเริ�มติ�นของ

การเปล็ี�ยนแปล็งออสเทนไนท์ไปเป็นเฟอร์ไรท์ เพิร์ล็ไล็ท์  

หร่อเบนไนท์ จะอยู่ห่างจากแกนแนวติั้ง (อ้ณหภูมิ) มากข้้น 

หรอ่อาจกล่็าวไดุ�วา่อตัิราการเยน็ตัิววิกฤติ ิ(Critical Cooling  

Rate) จะติ�ำล็งนั�นเอง อีกบทบาทที�สำคัญของธ์าติ้ผู้สม

ในเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ ค่อปริมาณออสเทนไนท์เหล่็อค�าง 
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ภายหล็ังการอบช้บ ซึ่้�งธ์าติ้ผู้สมส่วนใหญ่ (ยกเว�น โคบอล็ท์

แล็ะอะล็ูมิเนียม) จะส่งผู้ล็ให�อ้ณหภูมิเริ�มติ�นแล็ะอ้ณหภูมิ

ส้ดุท�ายในการเปล็ี�ยนแปล็งออสเทนไนท์ไปเป็นมาร์เทนไซึ่ติ์ 

(Martensite Start and Finish Temperatures; Ms and 

Mf) ล็ดุติ�ำล็ง โดุยเฉพาะอ้ณหภูมิส้ดุท�ายในการเปล็ี�ยนแปล็ง 

ออสเทนไนท์ไปเป็นมาร์เทนไซึ่ต์ิที�มกัจะอยูต่ิ�ำกว่าอณ้หภูมหิ�อง  

ทำให�แนวโน�มที�จะพบออสเทนไนท์เหล็่อค�างมีมากยิ�งข้้น  

ซึ่้�งออสเทนไนท์ที� เหล็่อค�างจะส่งผู้ล็ติ่ออาย้การใช�งาน 

เน่�องจากออสเทนไนท์เป็นเฟสที�ไม่เสถีุยรที�อ้ณหภูมิห�อง  

ดุังน้ันภายหลั็งการช้บแข็งหร่อในระหว่างที�นำไปใช�งาน 

ออสเทนไนท์จะค่อย ๆ เปล็ี�ยนไปเป็นโครงสร�างมาร์เทนไซึ่ติ์ 

ทำให�เกิดุความเครียดุข้้นภายในชิ้นงาน ดุังนั้นการอบช้บ

เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่แบบดุัง้เดุมิซึ่้�งทำการชบ้แขง็แล็ะติามดุ�วย

การอบคน่ติวัจง้จำเปน็ติ�องทำการอบคน่ติวัจำนวน 2 ครัง้เปน็

อย่างน�อย โดุยในท้ก ๆ ครั้งของการอบค่นติัวจะช่วยกำจัดุ 

ออสเทนไนท์เหล็่อค�างให�มีปริมาณล็ดุล็งไปจนสามารถุ

ยอมรับไดุ� แติ่กระบวนการที�ติ�องอบค่นตัิวเป็นจำนวน 

หล็าย ๆ ครั้งส่งผู้ล็ติ่อติ�นท้นการผู้ล็ิติในภาคอ้ติสาหกรรม 

 เหล็็กกล็�า เคร่�องม่อ 3 ประเภทที� นิยมในภาค

อต้ิสาหกรรม ไดุ�แก ่1) เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่งานข้น้รปูเยน็กล็้ม่

ที�มคีาร์บอนสูงแล็ะโครเมียมสูง (D) เป็นกล็้ม่ที�มสีมบัติทินต่ิอ

การส้กหรอ แล็ะการเสียดุสีที�ดุี 2) เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องาน 

ข้น้รปูร�อน (H) เป็นกล็้ม่ที�สามารถุรกัษาความแขง็ที�อณ้หภูมสิงู  

ทนติ่อการเปล็ี�ยนแปล็งอ้ณหภูมิ (Thermal Shock) โดุยมี

ธ์าติผู้้สมที�สำคญัไดุ�แก ่โครเมียม โมลิ็บดุนิมั แล็ะทังสเติน แล็ะ 

3) เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูงกล็้่มที�มีโมล็ิดุินัมสูง (M)  

เป็นกล็้่มที�สามารถุรักษาความแข็งไว�ไดุ�ที�อ้ณหภูมิสูง ติ่อการ

เสียดุสี แล็ะมีความเหนียว

3. กระบวนการไครโอจีีนิกส์์ (Cryogenic Treatment)

 กระบวนการไครโอจีนิกส์เป็นกระบวนการที�ถุูก

พัฒนาข้้นมาเพ่�อปรับปร้งสมบัติิของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อโดุย 

การทำให�เหล็็กกล็�าเคร่�องมอ่เยน็ติวัติอ่ล็งไปที�อณ้หภมูติิ�ำกวา่ 

อ้ณหภูมิห�องภายหลั็งการช้บแข็ง ซ้ึ่�งก็ส่งผู้ล็ให�ปริมาณ 

ออสเทนไนท์เหล็่อค�างล็ดุล็งโดุยไม่จำเป็นติ�องทำการอบ 

คน่ติวัหล็ายครัง้ กระบวนการไครโอจีนกิส์จง้เปน็กระบวนการ 

ที�น่าสนใจอย่างยิ�งติ่อภาคอ้ติสาหกรรม โดุยกระบวนการ 

ไครโอจีนกิสส์ามารถุจำแนกออกเป็น 3 ชว่ง ติามชว่งอณ้หภูมิ 

ค่อ 1) การแช่เย็น การทำให�เย็นติ�ำกว่า 0 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส 

แล็ะไม่ติ�ำกว่า –80 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส, 2) ไครโอจีนิกส์แบบติ่้น 

(Shallow Cryogenic Treatment; SCT) ซึ่้�งอาจจะเรียก 

อีกอย่างว่าการทำ Sub-Zero Treatment กระบวนการนี้ 

มีช่วงอ้ณหภูมิระหว่าง –80 ถุ้ง –160 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส แล็ะ  

3) ไครโอจีนิกส์แบบล็้ก หร่อ ดุีพไครโอจีนิกส์ (Deep 

Cryogenic Treatment; DCT) กระบวนการนีมี้ชว่งอณ้หภูมิ

ระหว่าง –160 ถุ้ง –196 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส [3], [4] ซึ่้�งจากงาน

วิจัยที�ไดุ�ทำการศ้กษากระบวนการไครโอจีนิกส์ทำให�พบว่า

ส่งผู้ล็ดุีในหล็ายดุ�านติ่อเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ ติัวอย่างเช่น การ

ศ้กษากระบวนการไครโอจีนิกส์แบบติ่้น (SCT) ในเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่องานข้้นรูปเย็น A2 สามารถุกำจัดุออสเทนไนติ์

ติกค�าง แล็ะทำให�เกิดุการติกติะกอนของอน้ภาคคาร์ไบด์ุที�

ล็ะเอียดุมากเม่�อเทียบกับการช้บแข็งถุ้ง 25% โดุยประมาณ  

[10] ALTAN ไดุ�ทำการศ้กษากระบวนการไครโอจีนิกส ์

แบบล้็ก (DCT) ของเหล็็กกล็�าเคร่�องมอ่ H11 ที�อณ้หภูม ิ–196  

องศาเซึ่ล็เซึ่ียส เวล็า 24 ชั�วโมง ผู้ล็ปรากฏว่าสามารถุเพิ�ม

ความแข็งสูงส้ดุไดุ�ถุ้ง 10.87% แล็ะยังสามารถุเพิ�มความ

ติ�านทานการส้กหรอไดุ�มากกว่าการทำไครโอจีนิกส์แบบติ่้น

ที�อ้ณหภูมิ –80 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส [11] นอกจากนี้ยังมีกล่้็ม

นักวิจัยอีกหล็ายกล่้็มที�ทำการศ้กษาเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อที�

ผู้่านกระบวนการไครโอจีนิกส์ โดุยพบว่าสามารถุเพิ�มความ

ติ�านทานการส้กหรอไดุ�ดีุกว่าเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อที�ไม่ผู่้าน

กระบวนการไครโอจีนกิส์ ซ้ึ่�งเปน็ผู้ล็มาจากความแขง็ที�เพิ�มข้น้  

แล็ะโครงสร�างจ้ล็ภาคที�ดุีข้้นเน่�องจากการติกติะกอนของ

คาร์ไบด์ุบนเน่้อพ่้นมาร์เทนไซึ่ติ์ (Martensite Matrix) 

[10]–[13]

4. โครงส์ร้างจีุลภาค (Microstructure)

 การศ้กษาโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ

ที�ผู่้านกระบวนไครโอจีนิกส์ จะกล่็าวถุ้งเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ  

3 ประเภท ที�นิยมในภาคอ้ติสาหกรรม ไดุ�แก่ เหล็็กกล็�า 
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เคร่�องม่องานข้้นรูปเย็นกล็้่มที�มีคาร์บอนสูงแล็ะโครเมียมสูง 

(D) เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน (H) แล็ะเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อความเร็วสูงกล็้่มที�มีโมล็ิดุินัมสูง (M)

4.1 เหลก็กล้าเคร่�องมีอ่งานงานข้�นรปูเย่น็กลุม่ีที่ี�มีคีาร์บอนส์งู 

และโครเมีีย่มีส์ูง (D) 

 เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปเย็นกล็้่ม D ค่อ กล็้่ม

ที�มีปริมาณคาร์บอนสูงแล็ะโครเมียมสูง ในการอบช้บโดุย

การช้บแข็ง (ออสเทนไนไทซิึ่ง) แล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว  

ในการศ้กษาโครงสร�างจ้ล็ภาคจะพบคาร์ไบดุ์ท้ติิยภูมิ  

(Secondary Carbide) ท้ังคาร์ไบด์ุท้ติิยภูมิขนาดุใหญ่ 

(Large Secondary Carbide; LSC) แล็ะคาร์ไบดุ์ท้ติิยภูมิ

ขนาดุเล็็ก (Small Secondary Carbide; SSC) ชนิดุ M7C3  

(M = Fe, Cr, V, Mo) นอกจากน้ียังพบออสเทนไนท์ 

เหล็่อค�าง (gRA) [13] (รูปที� 1) บนพ่้นของมาร์เทนไซึ่ติ์  

ดุังแสดุงในรูปที� 1 (ก) [13]  

 ส่วนโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ D2 ที�

นำกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (–196 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส) 

เข�ามาช่วยหล็ังจากการช้บแข็งแล็�วทำการอบค่นติัว พบ

คารไ์บดุท์ต้ิยิภูมขินาดุเล็ก็มีปรมิาณเพิ�มข้น้ในขณะที�คารไ์บดุ์

ท้ติิยภูมิขนาดุใหญ่มีปริมาณล็ดุล็ง โดุยเวล็าที�ใช�ในการทำ 

ไครโอจีนกิส์แบบล็ก้ที�ยาวนานข้น้จะสง่ผู้ล็ให�คาร์ไบดุท์ต้ิยิภูมิ

ขนาดุเล็็กมีแนวโน�มเล็็กล็ง (รูปที� 1 (ข)–(ค)) เช่นเดุียวกันกับ 

เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ D6 (รูปที� 2) พบออสเทนไนท์เหล็่อค�าง

ในกระบวนการช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว โดุยเม่�อ

นำกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (–180 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส)  

เข�ามาร่วมแล็�วทำการอบค่นตัิวพบคาร์ไบดุ์ท้ติิยภูมิขนาดุ

เล็็กมีปริมาณเพิ�มข้้น [14] ซึ่้�งการทำไครโอจีนิกส์แบบล็้กที�

ยาวนานข้น้กจ็ะส่งผู้ล็ให�เกดิุการติกผู้ล็ก้ (Precipitation) ของ

คารไ์บดุท์ต้ิยิภมูขินาดุเล็ก็ล็งเพิ�มข้น้เปน็ผู้ล็จากออสเทนไนท์

เหล็อ่ค�างที�เปล็ี�ยนไปเปน็มารเ์ทนไซึ่ติโ์ดุยเหล็อ่คารบ์อนออก

มาจับกับธ์าติ้ผู้สมจนกล็ายเป็นคาร์ไบดุ์ท้ติิยภูมิ

 แม�ว่าการติรวจสอบโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อ D2 แล็ะ D6 ที�นำกระบวนการไครโอจีนิกส ์

แบบล็้กมาร่วมหลั็งกระบวนการช้บแข็ง แล็�วจ้งทำการ

รูปที่ี� 1 ผู้ล็การวิเคราะห์ XRD แล็ะ SEM ของเหล็็กกล็�า 

เคร่�องม่อ D2 ที� ผู่้านการช้บแข็งแล็ะติามดุ�วย 

การอบค่นติัว แล็ะโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�า 

เคร่�องมอ่ D2 (ก) การชบ้แขง็แล็ะติามดุ�วยการอบคน่ติวั  

(QT) (ข) การช้บแข็ง ไครโอจีนิกส์แบบล้็ก  

36 ชั�วโมง แล็ะติามดุ�วยการอบค่นติวั (QC36T) แล็ะ  

(ค) การช้บแข็ง ไครโอจีนิกส์แบบล้็ก 84 ชั�วโมง 

(QC84T) แล็ะติามดุ�วยการอบค่นติัว [13]

 

 

 
 

 

 c c (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ี� 2 โครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ D6  

(ก) การช้บแข็งแล็ะติามดุ�วยการอบค่นตัิว (QT),  

(ข) การช้บแขง็ติามดุ�วยอบค่นติวั 500 องศาเซึ่ล็เซึ่ยีส  

240 นาท ีไครโอจนีกิสแ์บบล็ก้ 2 ชั�วโมง แล็ะอบคน่ติวั  

250 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส 120 นาที (QC2T) แล็ะ  

(ค) การชบ้ แขง็ ติามดุ�วยอบคน่ตัิว 500 องศาเซึ่ล็เซึ่ยีส 

240 นาที ไครโอจีนิกส์แบบล้็ก 24 ชั�วโมง แล็ะ 

อบคน่ติวั 250 องศาเซึ่ล็เซึ่ยีส 120 นาที (QC24T) [14]

 

 
 

 
 
 

 

   (ก) (ข) (ค) 
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อบค่นตัิวไม่พบออสเทนไนท์เหล็่อค�าง แต่ิหากนำผู้ล็การ 

ติรวจสอบ XRD มาพิจารณาพบว่า ยังคงมีออสเทนไนท์ 

เหล็่อค�างอยู่ แติ่มีปริมาณที�ล็ดุล็งอย่างเห็นไดุ�ชัดุเจนเม่�อ 

เทยีบกับการชบ้แขง็แบบแล็ะติามดุ�วยการอบคน่ตัิว ดุงัแสดุง

ในติารางที� 1 [13], [14]

ต่ารางที่ี� 1 ปรมิาณออสเทนไนท์เหล็อ่ค�างจากการติรวจสอบ

ดุ�วยเทคนิค XRD [13], [14]
D2 [13] D6 [14]

กระบวนการ gRA (vol%) กระบวนการ gRA (vol%)

QT 9.8 QT 32.2

QC36T <2.0 QC2T 17.05

QC84T <2.0 QC24T 12.95

4.2 เหล็กกล้าเคร่�องมี่องานข้�นรูปร้อน (H) 

 เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปร�อนเป็นเหล็็กกล็�า 

เคร่�องม่อที� ใช�งานในกระบวนการผู้ล็ิติที�ติ�องสัมผู้ัสกับ

โล็หะร�อน โดุยการศ้กษาโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�า 

เคร่�องม่องานร�อน H11 ดุ�วยกระบวนการช้บแข็งแล็ะติาม

ดุ�วยการอบค่นติัว (QT) ควบคู่ไปกับผู้ล็การติรวจสอบ XRD 

(รูปที� 3–4 แล็ะติารางที� 2) พบคาร์ไบดุ์ 5.5% อยู่บนเน่้อพ่้น 

มาร์เทนไซึ่ติ์ แล็ะยังพบออสเทนไนท์เหล็่อค�าง 6.5%  

แล็ะเม่�อนำกระบวนการไครโอจีนิกส์เข�ามาใช�หล็ังจาก 

การชบ้แขง็ แล็�วติามดุ�วยการอบคน่ตัิวพบวา่ ทัง้กระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบติ่้น (–80 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส 24 ชั�วโมง) แล็ะ

แบบล็้ก (–196 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส 24 ชั�วโมง)

ต่ารางที่ี� 2 ปริมาณออสเทนไนท์เหล็่อค�างแล็ะปริมาณ 

คาร์ไบดุ์ ของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องาน H11 [12]
กระบวนการ gRA (vol%) Carbide (vol%)

QT 6.5 5.5

SCT 3 6.4

DCT <1 8.2

 จากผู้ล็ดัุงกล่็าวพบว่า มีปริมาณคาร์ไบด์ุเพิ�มข้้นเป็น 

6.4% แล็ะ 8.2% แล็ะสามารถุล็ดุปริมาณออสเทนไนท์

เหล็่อค�างอยู่ที� 3% แล็ะน�อยกว่า 1% ติามล็ำดุับ ซึ่้�งในส่วนนี้ 

เห็นไดุ�ว่ากระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้กจะช่วยล็ดุ 

ปริมาณออสเทนไนท์เหล่็อค�างแล็ะเพิ�มปริมาณคาร์ไบดุ ์

ไดุ�ดุีกว่ากระบวนการไครโอจีนิกส์แบบติ่้น [12]

4.3 เหล็กกล้าเคร่�องมี่อความีเร็วส์ูงกลุ่มีโมีลิดีินัมีส์ูง (M) 

 เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่ความเรว็สงู (M) เป็นกล็้ม่เหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อที�ใช�สำหรับการติัดุโล็หะดุ�วยความเร็วสูง (Cutting 

รูปที่ี� 3 โครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ H11  

(ก) การช้บแข็งแล็ะติามดุ�วยการอบค่นตัิว (QT)  

(ข) การช้บแข็งติามดุ�วยไครโอจีนิกส์แบบติ่้นแล็ะ

การอบ ค่นติัว (SCT) แล็ะ (ค) การช้บแข็งติามดุ�วย 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้กแล็ะการอบค่นติัว (DCT) [12] รูปที่ี� 4 ผู้ล็การวิเคราะห์ XRD ของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ 

H11 ที�ผู่้านการช้บแข็งแล็ะติามดุ�วยการอบค่นติัว 

(QT) การช้บแข็งติามดุ�วยไครโอจีนิกส์แบบติ่้นแล็ะ 

การอบ ค่นติัว (SCT) แล็ะการช้บแข็งติามดุ�วย 

ไครโอจีนิกส์ แบบล็้ก แล็ะการอบค่นติัว (DCT) [12]

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

   

   
ก (ก) (ข) (ค) 
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Performance) แม่พิมพ์อัดุข้้นรูป แม่พิมพ์ติัดุโล็หะ เป็นติ�น 

ดุังนั้นเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูงจ้งติ�องมีความแข็งคม

ที�อ้ณหภูมิสูง คาร์ไบดุ์ของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อกล็้่มนี้จ้งติ�อง

เป็นคาร์ไบดุ์ที�มีเสถุียรภาพสูง 

 โดุยการศ้กษาโครงสร�างจ้ล็ภาคของเหล็็กกล็�า 

เคร่�องมอ่ความเรว็สงูเปรยีบเทยีบระหวา่งกระบวนการอบชบ้ 

แบบดุั้งเดุิมค่อช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัว (QT)  

กบัการอบชบ้ดุ�วยกระบวนการไครโอจนีกิส์แบบล็ก้ที�อณ้หภมูิ 

–196 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส (DCT) พบว่า โครงสร�างจ้ล็ภาคของ

เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูง M2, M3:2 แล็ะ M35  

ที�อบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้กจะมีเน่้อพ่้น

เป็นมาร์เทนไซึ่ติ์ที�ล็ะเอียดุแล็ะมีคาร์ไบดุ์ที�มีขนาดุเล็็กแล็ะ

สม�ำเสมอมากกว่ากระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดิุมที�ทำการ

ช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัว โดุยจะพบหล็้ม (Dimple) 

หร่อช่องว่าง (Void) ในเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูง M3:2 

ดุังแสดุงในรูปที� 5 [15] แล็ะมีชนิดุแล็ะปริมาณคาร์ไบดุ์ 

ดุังแสดุงในติารางที� 3 [15]

ต่ารางที่ี� 3 ชนิดุแล็ะปริมาณคาร์ไบด์ุ (Volume %) ของ

เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูง M2, M3:2 แล็ะ 

M35 [15]

กระบวนการ
M2 M3:2 M35

QT DCT QT DCT QT DCT

MC 2 1.5 6.6 5.9 3 3.1

M6C 6.9 6.7 7.6 7.2 7.3 7.6

M23C6 2.2 5.3 4.3 7.7 5.1 4.9

Matrix 88.9 86.3 81.5 79.2 84.6 84.4

5. ส์มีบัต่ิที่างกล (Mechanical Properties)

 สมบตัิทิางกล็ของเหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่ที�ผู่้านกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์ จะกล็่าวถุ้งเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ 3 ประเภทหล็ัก

ที�นิยมในภาคอ้ติสาหกรรม ไดุ�แก่ เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องาน 

ข้้นรูปเย็นกล็้่มที�มีคาร์บอนสูงแล็ะโครเมียมสูง (D) เหล็็กกล็�า 

เคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน (H) แล็ะเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ 

ความเร็วสูงกล็้่มที�มีโมล็ิดุินัมสูง (M) 

5.1 เหล็กกล้าเคร่�องม่ีองานข้�นรูปเย่็นกลุ่มีที่ี�มีีคาร์บอนส์ูง

และโครเมีีย่มีส์ูง (D) 

 เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่งานข้้นรูปเย็น D2 เม่�อเปรียบเทียบ 

ระหว่างกระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดุิมค่อช้บแข็งแล็�วติาม

ดุ�วยการอบค่นตัิว (QT) กับการอบช้บดุ�วยกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (DC) 

ต่ารางที่ี� 4 ค่าความแข็งการรับแรงกระแทกแล็ะอัติราการ

สก้หรอของเหล็ก็กล็�าเคร่�องม่องานข้น้รปูเยน็ D6 

[14]

ส์มีบัต่ิที่างกล
กระบวนการ

QT DC DCT

Microhardness 

(HV0.3)

590.9

(s = 42.0) 

690.5

(s = 39.1)

725.3

(s = 32.1)

Impact Energy 

(J)

19.2

(s = 0.8)

25.0

(s = 0.8)

29.4

(s = 1.9)

Wear Rate

(1×10–9 mm3/m)

1.40

(s = 0.25)

1.37

(s = 0.26)

1.38

(s = 0.28)

 ผู้ล็การศ้กษาพบว่า การอบช้บดุ�วยกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้กให�ผู้ล็ของค่าความแข็งที�สู งกว่า 

การช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว แล็ะเม่�อนำชิ้นงาน

ที�ผู่้านการอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล้็กไป

ทำการอบค่นตัิว (DCT) ทำให�ค่าความแข็งล็ดุล็งเล็็กน�อย  

ร ูปที่ี� 5 โครงสร�างจล้็ภาคของเหล็็กกล็�าเคร่�องมอ่ความเรว็สูง  

M2, M3:2 แล็ะ M35 (ก), (ข), (ค) การช้บแข็ง

แล็ะติามดุ�วยการอบค่นติัว (QT) แล็ะ (ง), (จ), (ฉ)  

การชบ้แขง็ติามดุ�วยไครโอจนีกิสแ์บบล้็กแล็ะการอบ

ค่นติัว (DCT) [15]
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แล็ะยังคงสูงกว่าการช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว  

ดุังแสดุงในรูปที� 6 [16]

 ในขณะที�เหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปเย็น D6 จะมี

แนวโน�มค่าความแข็งต่ิางจากเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูป 

เย็น D2 โดุยจะเห็นไดุ�ว่าการอบช้บดุ�วยกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (DC) จะมีค่าความแข็งเพิ�มข้้นเม่�อ

ติามดุ�วยการอบค่นติัว (DCT) นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความ

ติ�านทานแรงกระแทกจะมีค่าสูงข้้นเล็็กน�อย ดุังแสดุงใน

ติารางที� 4 [14]

 สมบัติิทางกล็อีกสมบัติิหน้�งที�นิยมทำการศ้กษา ค่อ 

การทดุสอบการส้กหรอ (Wear) ซึ่้�งเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อ

งานข้้นรูปเย็น D6 ที�ผู้่านการอบช้บดุ�วยกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (DC) มีอัติราการส้กหรอติ�ำกว่า 

การช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว (QT) แล็ะเม่�อนำ 

ชิ้นงานอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้กไป

อบค่นตัิว (DCT) พบว่า อัติราการส้กหรอจะเพิ�มข้้นเพียง 

เล็็กน�อยเท่านั้น [14]

 ในการศ้กษาการส้กหรอ นอกจากจะทำการศ้กษาจาก

อัติราการส้กหรอแล็�วอาจจะทำการศ้กษาในเชิงปริมาติรไดุ�

เช่นเดุียวกัน โดุยรูปที� 7 ไดุ�แสดุงค่าการส้กหรอเชิงปริมาติร

แล็ะล็ักษณะผู้ิวหล็ังการทดุสอบ โดุยเวล็าที�ใช�ในการทำ 

ไครโอจีนิกส์ที�สูงมากเกินไป (84 ชั�วโมง) ก็ส่งผู้ล็ให�ความ

ติ�านทานการส้กหรอล็ดุล็ง [13]

5.2 เหล็กกล้าเคร่�องมี่องานข้�นรูปร้อน (H) 

 เหล็็กกล็�า เค ร่�องม่องานข้้นรูปร�อน H11 เ ม่�อ 

เปรียบเทียบสมบัติิทางกล็ระหว่างกระบวนการอบช้บแบบ

ดุั้งเดุิมค่อช้บแข็งแล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัว (QT) กับการ 

อบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบติ่้น (–80 องศา

เซึ่ล็เซึ่ียส) แล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัว (SCT) แล็ะการอบช้บ

ดุ�วยกระบวนการไครโอจีนกิสแ์บบล็ก้ (–196 องศาเซึ่ล็เซึ่ยีส) 

แล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว (DCT) พบว่า คา่ความแขง็ของการ

รูปที่ี� 6 ค่าความแข็งของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปเย็น 

D2 ที�ผู้า่นการชบ้แขง็แล็�วติามดุ�วยการอบค่นติวั (QT) 

การอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก  

(DC) แล็ะการอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์ 

แบบล็้กแล็ะอบค่นติัว (DCT) [16]

รูปที่ี� 7 ความติ�านทานการส้กหรอเชงิปริมาติรแล็ะลั็กษณะผู้วิ 

ของชิน้งานหล็งัทดุสอบความติ�านทานการส้กหรอ เชงิ 

ปรมิาติรของเหล็็กกล็�าเคร่�องมอ่งานข้้นรูปเย็น D2 [13]
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อบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์จะสูงกว่ากระบวนการ

อบช้บแบบดุั้งเดุิม โดุยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก

แล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัวจะทำให�ไดุ�ค่าความแข็งสูงที�ส้ดุ 

ดุังแสดุงในติารางที� 5 โดุยอัติราการส้กหรอที�ทำการทดุสอบ

ที�อ้ณหภูมิ 500 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส ระยะ (Wear Distance)  

200 เมติร โหล็ดุ 25 N ดุ�วยอัติราเร็ว 0.1 เมติรต่ิอวินาที  

พบว่า อัติราการส้กหรอของกระบวนการไครโอจีนิกส์ 

แบบล็้กแล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัวจะมีค่าติ�ำที�ส้ดุ (ติ�านทาน

การส้กหรอสูงที�ส้ดุ) รองล็งมาค่อกระบวนการไครโอจีนิกส์

แบบติ่้นแล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว ส่วนกระบวนการอบช้บ

แบบดุั้งเดุิมจะมีอัติราการส้กหรอสูงส้ดุ (ความติ�านทานการ

ส้กหรอติ�ำส้ดุ) [12]

ต่ารางที่ี� 5 ค่าความแข็งของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูป 

ร�อน H11 หล็ังผู้่านกระบวนการอบช้บ [12]

ส์มีบัต่ิที่างกล
กระบวนการ

QT SCT DCT

Hardness (HRC) 50 ± 1 52 ± 0.5 54.5 ± 0.5

Microhardness 

(HV)
475 ± 7 512 ± 5 563 ± 5

Wear Rate 

(mm3/Nm × 106)
0.102 0.071 0.061

 รูปที� 8 แสดุงลั็กษณะพ่้นผิู้วของชิ้นงานหลั็งการ

ทดุสอบการส้กหรอโดุยพบว่า ชิ้นงานที�ผู้่านกระบวนการ 

อบชบ้แบบดุัง้เดุมิจะเกดิุการเปล็ี�ยนรปูแบบพล็าสติกิ (Plastic  

Deformation) แล็ะพบรอยไถุล็เล็็ก ๆ (Micro Ploughing) 

เน่�องจากมีความแข็งที�ติ�ำ ส่วนช้ินงานที�ผู่้านกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล้็กแล็�วติามดุ�วยการอบค่นซึ่้�งมีความแข็ง

สูงกว่าจะพบรอยตัิดุขนาดุเล็็ก (Micro-cutting) บนผิู้ว 

ชิ้นงานจากการใช�หม้ดุปักบนจาน (Pin on Disk) ในการ

ทดุสอบ

 นอกจากสมบัติิทางกล็จากค่าความแข็ง แล็ะอัติรา 

การส้กหรอ ยังมีการศ้กษาการทดุสอบแรงดุ้งที�อ้ณหภูมิ

ห�องของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน H13 ที�ผู่้าน 

การอบช้บแบบดุั้งเดิุม (CHT) การอบช้บดุ�วยกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (–145 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส, DCT) แล็ะ 

การอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก (–145 

องศาเซึ่ล็เซึ่ียส) แล็�วติามดุ�วยการอบค่นติัว (DCTT) ซึ่้�งพบว่า 

การอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล้็กจะทำให�ไดุ�

ค่าแรงดุ้งสูงส้ดุ (Maximum Tensile Strength) แล็ะค่า 

แรงดุ้งที�จ้ดุคราก (0.2% Yield Strength) รองล็งมาค่อ 

การอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล้็กแล็�วติาม

ดุ�วยการอบค่นติัว ซึ่้�งสูงกว่าการช้บแข็งแล็ะติามดุ�วย 

การอบค่นติัว ซึ่้�งสอดุคล็�องกับผู้ล็การทดุสอบค่าความแข็ง  

ส่วนผู้ล็การทดุสอบเปอร์เซึ่็นติ์การย่ดุติัว (%elongation) มี

ผู้ล็ทดุสอบที�ติรงข�ามกับค่าแรงดุ้งสูงส้ดุ ค่าแรงดุ้งที�จ้ดุคราก 

แล็ะค่าความแข็ง ดุังแสดุงในติารางที� 6 [17]

ต่ารางที่ี� 6 ผู้ล็การทดุสอบแรงดุง้ที�อณ้หภมูหิ�องของเหล็ก็กล็�า 

เคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน H13 [17]

ส์มีบัต่ิที่างกล
กระบวนการ

CHT DCT DCTT

0.2% Yield Strength (MPa) 1,520 1,559 1,536

Maximum Tensile 

Strength (MPa)
1,761 1,848 1,789

Elongation (%) 10.33 9.83 10.28

Micro-hardness (HRC) 50.0 51.7 50.8

Micro-hardness (HV0.2) 493.7 537.1 524.8

5.3 เหล็กกล้าเคร่�องมี่อความีเร็วส์ูงกลุ่มีโมีลิดีินัมีส์ูง (M) 

 เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่ความเรว็สูง M2 มกีล็้ม่วิจยัที�ทำการ

ศ้กษาสมบัติิทางกล็จากการใช�กระบวนการไครโอจีนิกส์ เช่น 

รูปที่ี� 8 ลั็กษณะผู้ิวช้ินงานที�ผู้่านการอบช้บภายหล็ังการ 

ทดุสอบความติ�านทานการส้กหรอที�อ้ณหภูมิ 

500 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส ของเหล็็กกล็�าเคร่�องม่องาน  

ข้้นรูปร�อน H11 [12]
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ค่าความแข็ง อัติราการส้กหรอ ความติ�านทานการแติกหัก 

(Fracture Toughness) แล็ะความล็�า (Fatigue) ซึ่้�งจะเห็น 

ชิ้นงานที�ผู้่านการอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส ์

แบบล็้ก (–196 องศาเซึ่ล็เซึ่ียส) แล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว 

มีค่าความแข็งแล็ะความติ�านทานการส้กหรอที�สูงกว่า 

การอบช้บดุ�วยกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบติ่้น (–110  

องศาเซึ่ล็เซึ่ียส) แล็�วติามดุ�วยการอบค่นตัิว แล็ะสูงกว่า 

การอบช้บแบบดุั้งเดุิม ติามล็ำดุับ ดุังแสดุงในรูปที� 9 แล็ะ 10  

แสดุงลั็กษณะพ่้นผิู้วของชิ้นงานหลั็งผู้่านการทดุสอบการ

ส้กหรอ [18] โดุยชิ้นงานที�อบช้บแบบดุั้งเดุิมโดุยการช้บแข็ง 

แล็ะติามดุ�วยการอบค่นติัวพบแถุบของเน้่อวัสดุ้ที�หยาบ

แล็ะหล็้ดุออกมาในแนวขนานกับการทดุสอบ ส่วนชิ้นงาน

ที�ผู้่านกระบวนการไครโอจีนิกส์แล็ะติามดุ�วยการอบค่นติัว 

พบร่องที�เกิดุจากคาร์ไบดุ์ (จ้ดุสีขาวแล็ะสีดุำ) ที�ถุูกดุ้ง

ติามแรงแนวแรงทดุสอบ ซึ่้�งเป็นล็ักษณะกล็ไกการส้กหรอ

ของกระบวนการไครโอจีนิกส์ (Wear Mechanism of  

Cryogenically) [18]

 นอกจากนี้ยังกล็้่มวิจัยที� ไดุ�ศ้กษาความติ�านทาน 

รูปที่ี� 10 ล็ักษณะผิู้วช้ินงานที�ผู่้านการอบช้บภายหล็ังการ

ทดุสอบความติ�านทานการส้กหรอของเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อความเร็วสูง M2 [18]

รูปที่ี� 9 ค่าความแข็งแล็ะอัติราการส้กหรอของเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่อความเร็วสูง M2 ที�ผู้่านการอบช้บ [18]

รูปที่ี� 11 ความติ�านทานการแติกหกัแล็ะความล็�าของเหล็็กกล็�า 

เคร่�องมอ่ความเรว็สงู (A1 คอ่ M2 ที�ผู้า่นการอบชบ้ 

แบบดุั้งเดิุม, A2 ค่อ M2 ที�ผู้่านกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบล็้กเเล็�วจ้งติามดุ�วยการอบค่นติัว 

B1 ค่อ M3:2 ที�ผู้่านการอบช้บแบบดุั้งเดุิม B2 ค่อ 

M3:2 ที�ผู้่านกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้กแล็�ว

ติามดุ�วยการอบค่นติัว) [19]
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การแติกหกั แล็ะความล็�าพบวา่ เหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่ความเรว็สงู  

M2 แล็ะ M3:2 ของกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก 

แล็�วติามดุ�วยการอบคน่ตัิว (A2, B2) มคีา่ความแขง็ใกล็�เคียงกับ 

กระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดิุม (A1, B1) ในขณะที�ค่า 

ความติ�านการแติกหักของกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้ก

แล็�วติามดุ�วยการอบคน่ตัิว (A2, B2) มคีา่ที�สงูกว่ากระบวนการ

อบช้บแบบดุั้งเดุิม (A1, B1) ส่วนการทดุสอบความล็�าพบว่า  

ชิ้นงานที�ผู้่านกระบวนการไครโอจีนิกส์แบบล็้กแล็�วติามดุ�วย

การอบคน่ตัิว (A2, B2) จะมีคา่ขดีุจำกัดุความล็�า (Endurance  

Limit หร่อ Fatigue Limit) ที�สูงกว่าชิ้นงานที�ผู้่าน

กระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดิุม (A1, B1) ทั้งเหล็็กกล็�า 

เคร่�องมอ่ความเรว็สงู M2 แล็ะ M3:2 ดุงัแสดุงในรปูที� 11 [19]

6. ส์รุป

 กระบวนการไครโอจนีกิส ์(ไครโอจนีกิสต์ิามดุ�วยการอบ 

ค่นตัิว) ถุูกนำมาใช�ในการปรับปร้งสมบัติิของเหล็็กกล็�า

เคร่�องม่ออย่างกว�างขวาง จากการรวบรวมผู้ล็การศ้กษา

จากบทความติ่าง ๆ ในประเดุ็นที�สำคัญ ๆ ของกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์ติ่อโครงสร�างจ้ล็ภาคแล็ะสมบัติิทางกล็เพ่�อให� 

ผูู้�ที�สนใจทั้งทาดุ�านวิชาการแล็ะดุ�านภาคอ้ติสาหกรรมนำไป

ประย้กต์ิใช�งานไดุ�ง่ายยิ�งข้้น โดุยไดุ�ทำการเปรียบเทียบกับ

กระบวนการอบชบ้แบบดุัง้เดุมิ คอ่ การชบ้แขง็ แล็ะติามดุ�วย 

การอบคน่ติวัของเหล็ก็กล็�าเคร่�องมอ่งานข้น้รปูเยน็ เหล็ก็กล็�า

เคร่�องม่องานข้้นรูปร�อน แล็ะเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูง  

มแีนวโน�มของผู้ล็ลั็พธ์ท์ี�เป็นไปในทิศทางเดีุยวกัน โดุยสามารถุ

สร้ปประเด็ุนที�สำคัญเกี�ยวกับโครงสร�างแล็ะสมบัติิทางกล็

ไดุ�ดุังนี้

1) กระบวนการไครโอจีนกิส์จะทำให�เกดิุการติกติะกอน

ของคาร์ไบดุ์ (Carbides Precipitation) เพิ�มข้้น ติามชนิดุ

ของธ์าติ้ผู้สมในเหล็็กกล็�าเคร่�องม่อแต่ิล็ะเกรดุ คาร์ไบดุ์จะมี 

ขนาดุเล็็กแล็ะกล็ม (Spherical Carbide) แล็ะกระจายตัิว 

อย่างสม�ำเสมอ ทำให�มคีวามเป็นเน่อ้เดุยีวกนั (Homogeneous)  

มากยิ�งข้้น อยู่บนพ่้นมาร์เทนไซึ่ต์ิที�มีขนาดุเล็็กล็ะเอียดุกว่า

กระบวนการอบช้บแบบดุั้งเดุิม

2) กระบวนการไครโอจีนิกส์ เป็นกระบวนการที�

สามารถุช่วยล็ดุปริมาณออสเทนไนท์เหล็่อค�างไดุ�

3) กระบวนการไครโอจีนิกส์จะทำให�ไดุ�ค่าความแข็งที�

สูงกว่าการอบช้บแบบดุั้งเดุิม ส่งผู้ล็ให�มีความติ�านทานการ

ส้กหรอสูงข้้น

4) เหล็็กกล็�าเคร่�องม่อความเร็วสูงที�ผู่้านกระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์ช่วยส่งผู้ล็ให� เหล็็กกล็�ามีความติ�านทาน 

การแติกหักที�สูงข้้น แล็ะสามารถุติ�านทานความล็�า (Fatigue 

Resistance) ไดุ�ดุียิ�งข้้น

5) กระบวนการไครโอจีนิกส์ให�ผู้ล็ทางดุ�านโครงสร�าง

แล็ะสมบตัิทิางกล็ที�ดุกีวา่การอบชบ้แบบดุัง้เดุมิแล็ะกระบวน

การไครโอจีนิกส์แบบล้็กก็ให�ผู้ล็ที�ดุีมากกว่ากระบวนการ 

ไครโอจีนิกส์แบบติ่้น

7. กิต่ต่ิกรรมีประกาศ

 ขอขอบค้ณสาขาวิศวกรรมวัสดุ้ คณะวิศวกรรมศาสติร์

แล็ะเทคโนโล็ยี มหาวิทยาล็ัยเทคโนโล็ยีราชมงคล็อีสาน

เอกส์ารอ้างอิง

[1] A. W. Orlowicz, M. Mróz, M. Tupaj and A. Trytek, 

“Materials used in the automotive industry,” 

Archives of Foundry Engineering, vol. 15,  

pp. 75–78, 2015.

[2] P. Jurci, “Sub-zero treatment of cold work 

tool steels-Metallurgical background and the 

effect on microstructure and properties,” HTM 

Journal of Heat Treatment and Materials,  

vol. 72, no. 1, pp. 62–68, 2017. 

[3] P. Baldissera and C. Delprete, “Deep cryogenic  

treatment: A bibliographic review,” The 

Open Mechanical Engineering Journal, vol. 2,  

pp. 1–11, 2008.

[4] B. Li , T. Zhang, and S. Zhang, “Deep  

cryogenic treatment of carbide yool and its cutting  

performances in hard milling of AISI H13 Steel,” 

Procedia CIRP, vol. 71, pp. 35–40, 2018.



12

วรรณา หอมจะบก และคณะ, “กระบวนการดีีพไครโอจีนิกส์์ที่ี�มีผลต่่อโครงส์ร้างจุลภาคและส์มบัต่ิที่างกลของเหล็กกล้าเคร่�องม่อ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

[5]  B. Podgornik, I. Paulin, B. Zajec, S. Jacobson, 

and V. Leskovšek, “Deep cryogenic treatment 

of tool steels,” Journal of Materials Processing 

Technology, vol. 229, pp. 398–406, 2016.

[6]  L. H. Manjunatha, M. Lokesha, and B. S.  

Ajaykumar, “A review: Mechanical properties 

of HSS steel by deep cryo-treatment,” IOP  

Conference Series: Materials Science and 

Engineering, vol. 376, no. 1, pp. 012098, 2018. 

[7]  A. Oppenkowski, S. Weber, and W. Theisen,  

“Evaluation of factors influencing deep  

cryogenic treatment that affect the properties  

of tool steels,” Journal of Materials Processing  

Technology, vol. 210, no. 14, pp. 1949–1955, 

2010. 

[8] M. Sathitjinda, Iron & Steel Heat-Treatment 

Engineering. Bangkok: Chulalongkorn University 

Printing House, Textbook Publishing Center, 

1994 (in Thai). 

[9]  N.  Thammachot, Metallurgy. Bangkok:  

Chulalongkorn University Printing House.  

Textbook Publishing Center, 2017 (in Thai).

[10]  R. Thornton, T. Slatter, and H. Ghadbeigi,  

“Effects of deep cryogenic treatment on the 

dry sliding wear performance of ferrous alloys,” 

Wear, vol. 305, pp. 177–191, 2013.

[11]  N. A. Özbek, “Effects of cryogenic treatment 

types on the performance of coated tungsten 

tools in the turning of AISI H11steel,” Journal 

of Materials Research and Technology, vol. 9, 

no. 4, pp. 9442–9456, 2020.

[12]  J. Soleimany H. Ghayour, K. Amini, and 

F. Gharavi, “The effect of deep cryogenic  

treatment on microstructure and wear  

behavior of H11 tool steel,” Physics of  

Metals and Metallography, vol. 120, no, 9,  

pp. 888–897, 2019.

[13]  D. Das, A. K. Dutta, V. Toppo, and K. K. Ray, 

“Effect of deep cryogenic treatment on the 

carbide precipitation and tribological behavior 

of D2 steel,” Materials and Manufacturing  

Processes, vol. 22, no. 4, pp. 474–480, 2007.

[14]  P. H. S. Cardoso, C. L Israel, M. B. Da Silva, G. A. 

Klein, and L. Soccol, “Effects of deep cryogenic 

treatment on microstructure, impact toughness 

and wear resistance of an AISI D6 tool steel,” 

Wear, pp. 456–457, 2020. 

[15] P. Jovicevic-Klug, M. Joviˇcevi´c-Klug, and B. 

Podgornik, “Effectiveness of deep cryogenic 

treatment on carbide precipitation,” Journal 

of Materials Research and Technology, vol. 9, 

no. 6, pp. 13014–13026, 2020.

[16]  F. Kara, M. Karabatak, M. Ayyıldız, and E. Nas, 

“Effect of machinability, microstructure and 

hardness of deep cryogenic treatment in hard 

turning of AISI D2 steel with ceramic cutting,” 

Journal of Materials Research and Technology, 

vol. 9, no. 1, pp. 969–983, 2020.

[17]  A. Çiçek, F. Kara, T. Kıvak, E. Ekici, and I. Uygur 

, “Effects of deep cryogenic treatment on the 

wear resistance and mechanical properties 

of AISI H13 hot-work tool steel,” Journal of 

Materials Engineering and Performance, vol. 

24, no. 11, pp. 4431–4439, 2015.

[18]  S. S. Gill, J. Singh, R. Singh, and H. Singh,  

“Effect of cryogenic treatment on AISI M2 high 

speed steel: metallurgical and mechanical  

characterization,” Journal of Materials  

Engineering and Performance, vol. 21, no. 7, 

pp. 1320–1326, 2012. 



13

วรรณา หอมจะบก และคณะ, “กระบวนการดีีพไครโอจีนิกส์์ที่ี�มีผลต่่อโครงส์ร้างจุลภาคและส์มบัต่ิที่างกลของเหล็กกล้าเคร่�องม่อ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

[19]  P .  Jov icev ic-Klug ,  and B.  Podgorn ik ,  

“Comparative study of conventional and 

deep cryogenic treatment of AISI M3:2  

(EN 1.3395) high-speed steel,” Journal of  

Materials Research and Technology, vol. 9,  

no. 6, pp. 13118–13127, 2020.


